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摘 要 : 新 月 形 沙丘 是 风蚀 荒漠 化 过 程 中 伴随 的 重要 风 积 地 瑶 类 型 ,在 以 往 的 研究 中 主要 侧重 于 沙丘 体 表面 动力 
学 过 程 ,而 关于 沙丘 在 风 促 东江 化 过 程 中 的 作用 鲜 有 报道 。 本 文 在 台 特 玛 湖 的 干 润 湖 倪 区 ( 曾经 的 塔里木 河 尾 间 
湖 ) ,采用 测 钙 法 ,实地 测定 了 新 月 形 沙丘 周 围 地 表 的 蚀 积 变化 ,同时 采用 室内 风 洞 模拟 了 典型 新 月 形 沙丘 地 表 的 
气流 分 布 模式 ,系统 分 析 了 新 月 形 沙丘 对 地 表 蚀 积 影响 的 作用 机 理 。 结 果 表 明 : 在 新 月 形 沙 丘 影响 下 ,沙丘 周围 地 
表 风蚀 强度 不 均一 ,在 沙丘 迎风 坡 前 区 和 沙丘 左右 辟 , 风 蚀 深度 略 大 于 不 受 沙丘 影响 区 ( CK) ,但 单位 面积 平均 净 

蚀 积 量 接近 平衡 状态 ;在 沙丘 背风 坡 前 区 以 风 积 为 主 ,而 在 背风 侧 尾 流 区 ,地表 以 风蚀 为 主 ,上 且 随 着 沙丘 体积 增加 ， 

单位 面积 平均 痊 风 蚀 量 也 略 有 增 大 。 在 内 陆 干旱 区 干 酒 湖 盆 风 蚀 幕 漠 化 过 程 中 ,新 月 形 沙丘 通过 改变 地 表 流 场 结 

构 , 使 风沙 流 饱和 度 发 生 空间 分 异 , 从 而 影响 了 下 伏地 表 蚀 积 的 空间 分 布 ,尤其 加 剧 了 背风 侧 尾 流 区 的 风蚀 ,使 新 
一 的 风蚀 面 裸露 ,破坏 沉积 层 结构 ,促进 了 河 湖 相 沉积 平原 风蚀 荒漠 化 的 发 展 。 
-— 关键 词 : 新 月 形 沙丘 ; 蚀 积分 布 ; 风蚀 强度 ; 流 场 结构 ; 台 特 玛 湖 


新 月 形 沙 丘 是 在 单一 风向 的 作用 下 ,经 历 沙 班 、 ” 蚀 呈 -六 。 在 风蚀 荒漠 化 快速 发 展 地 区 ,沙丘 对 地 表 

饼 状 沙 堆 . 盾 状 沙 堆 、 和 雏形 新 月 形 沙 丘 、 新 月 形 沙丘 风蚀 的 影响 作用 尚未 得 到 关注 ,而 该 问题 则 是 深入 
等 发 育 阶 段 而 形成 的 一 种 常见 的 风 积 地 貌 类 型  。 ”刻画 风蚀 蕊 漠 化 过 程 的 关键 。 本 文选 择 风沙 活动 频 
新 月 形 沙 丘 广泛 分 布 在 世界 各 大 沙漠 的 边缘 .河谷 、 繁 的 台 特 玛 湖 干 酒 湖 盆 区 ,通过 对 风蚀 劣 地 上 新 月 
干 润 盐湖 、 海 岸 ,甚至 其 他 行星 上 "。 国 内 外 学 者 ” 形 沙 丘 的 移动 速度 ,以 及 沙丘 周 于 地 表 蚀 积 变化 的 
对 不 同 地 区 新 月 形 沙 丘 的 发 育 过 程 .形态 特征 . 蚀 积 监测, 查 明 了 新 月 形 沙 丘 影 响 下 周围 地 表 的 蚀 积 分 
È 分 布 流 场 结构 及 环境 指示 意义 等 开展 了 大 量 研 。 布 格局 ,同时 结合 新 月 形 沙 丘 地 表 流 场 结构 的 室内 
全 OC ,多 数 研究 侧重 于 对 沙丘 体 的 表面 动力 学 过 风 洞 模拟 ,揭示 了 新 月 形 沙 丘 对 地 表 风 伺 的 影响 机 
2€ 程 的 探究 ””。 研 究 发 现 ,气流 经 过 沙丘 迎风 坡 坡 ， 理 。 研 究 结果 有 助 于 深入 认识 风 伺 沙漠 化 过 程 , 在 
脚 时 ,风速 降低 ,但 受 满 流 影响 ,出 现 了 低 风速 高 输 。 风沙 地 貌 动力 学 方面 具有 重要 的 理论 意义 ,对 防 沙 
一 沙 率 的 现象 ” ;从 沙丘 迎风 坡 坡 脚 至 丘 项 ,气流 加 治 沙 也 具有 重要 的 实际 指导 价值 。 
© 速 , 风 人 蚀 强 度 逐 渐 增 加 ,侵蚀 强度 在 丘 顶 达到 最 

大 ;在 沙丘 疹 线 处 气流 扩张 . 附 面 层 分 离 , 形 成 1 研究 区 概况 

背风 侧 低 压 区 ,在 落 沙 坡 及 两 流 呈 堆积 状态 ;从 

背风 坡 坡 脚 至 下 风向 的 一 定 范围 内 形成 了 涡流 台 特 玛 湖 位 于 塔里木 盆地 东南 部 , 曾 是 塔里木 
区 "3, 直到 一 定 距 离 后 ,气流 附着 地 表 恢 复 至 初始 ” 河和 车 尔 臣 河 ( 且 末 河 ) 的 尾 间 湖 。 自 1972 年 以 
JUS 。 然 而 ,关于 沙丘 改 变 区 域 气流 ,对 下 伏 ”来 , 随 着 塔里木 河 下 游 的 大 西海 子 水 库 蓄 水 ,大 西海 
地 表 风 蚀 的 影响 鲜 有 报道 。 子 水 库 以 下 363 km 长 的 河道 长 期 断 流 。 至 1974 
目前 ,已 有 学 者 研究 发 现 ,由 于 新 月 形 沙 丘 对 近 年 , 台 特 玛 湖 完全 干 泗 ,原先 生长 在 湖区 的 植被 日 益 
地 表 气 流 的 扰动 ,在 其 移动 过 程 中 会 造成 对 沙丘 周 枯死 。 此 后 干 润 湖 盆 开 始 发 生 风 蚀 充 漠 化 ,东北 方 
围 地 表 植 被 .交通 干线 以 及 工程 防 沙 体系 产生 侵 的 库 鲁 克 塔 格 沙 漠 向 西南 侵 认 ,风沙 堆积 抬 高 了 湖 
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图 1 研究 区 位 置 
Fig. 1 Geographical location of the study area 


底 , 现 有 湖 心 位 于 315 国道 的 西部 (2001 年 塔里木 
河 第 三 次 应 急 输 水 之 后 形成 的 湖泊 ) ,相对 原 湖 心 
西 移 30 ~40 km ,而 目前 干 泗 湖 盆 区 呈 严 重 的 沙漠 
Dor M 

研究 区 位 于 台 特 玛 湖 干 泗 湖 盆 区 (39?25'01" ~ 
39?30'00"N ,88°30'49" ~ 88?32'16"E) ,海拔 807 m 
(图 1) 。 该 区 属 暖 温带 大 陆 性 极端 干旱 气候 ,降水 
稀少 ,蒸发 强烈 。 根 据 若 芜 县 气象 站 气象 资料 ,该 区 
年 平均 气温 11.8 "C ,极端 最 低 气 温 -19.7 "C ,极端 
最 高 气温 41. 6 Y ;年 平均 降水 量 23.33 mm, MEZ 
发 量 高 达 2 673.2 mm ,平均 相对 湿度 为 41.1% , F 
燥 指 数 63. 0; 风 沙 天 气 频 发 ,盛行 NE ENE 风 , 多 年 
平均 风速 2. 16 m . s ,多 年 平均 大 风 ( GE 17.2 
ms !) 日 数 28.2 d,3 一 5 月 为 多 风 季节 ,平均 风速 
2~4 ms ,6 一 8 月 为 大 风 季 节 , 最 大 风速 可 达 
17~25 m s ^, XUI FE ME (FP S214 省 道 K11 ~ 
K15 处 3X EX B ERK J E ED JAE E] 5 BIRAR 
牛 过 ,地表 沉积 物 较 松散 ,机 械 组 成 以 极 细 砂 和 粉 砂 
AJ E ,地 表 有 较 强 烈 的 风蚀 和 沙 埋 现 象 ,分 布 有 新 月 
形 沙 丘 ( 链 ) 、 灌 从 沙 堆 、 风 蚀 沟 槽 等 风沙 地 貌 。 


2 研究 方法 


2.1 实验 设计 

在 研究 区 内 选择 1 600 m x 1 600 m 的 观测 样 
地 ,在 样 地 内 选择 10 个 大 小 各 异 的 典型 新 月 形 沙 
丘 , 用 卷 尺 测量 沙丘 的 形态 参数 ,同时 采用 测 针 法 ， 
在 沙丘 周围 0 ~2 HCH 为 沙丘 高 度 ) 区 域 ( 迎 风 坡 前 


区 \ 右 辟 左翼 旁 侧 ) A i AE BE R ER ET, EF EE W 
1m ,在 沙丘 背风 侧 测 点 加 密 , 顺 风向 延伸 至 8 H, 
测 针 初始 布设 时 ,记录 其 地 表 出 露 高 度 (h ) ,并 记 
录 各 测 针 的 相对 位 置 ,每 根 铁 包 按照 顺序 编号 (图 
2)。 同 时 ,在 远离 沙丘 的 区 域 ,选择 地 形 起 伏 不 超 
过 5 cm\ 受 人 为 破坏 或 外 界 扰 动 较 小 的 平台 地 面 6 
处 ,在 顺风 向 与 垂直 主 风 向 均 布 设 7 ITA) EKET, 
FEJE 1 m, MJE 2017 年 5 月 26 日 布设 ,2017 年 8 
月 15 日 测量 插 针 外 露 高 度 (h,)。 为 消除 测量 时 的 
视觉 误差 ,采用 激光 测 距 仪 (型 号 DT500 ,置信 度 
95.4% ,精确 度 1.5 mm ) 测 量 铁 针 的 外 露 高 度 。 

为 探究 沙丘 周 于 区 域 蚀 积分 异 的 动力 原因 , 需 
测量 沙丘 地 表 流 场 结 构 ,为 此 进行 了 室内 风 洞 模拟 
实验 。 实 验 在 中 国 科 学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研 究 所 莫 
索 湾 环境 风 洞 实验 室 进 行 。 该 风 洞 为 室内 直流 吹 气 
式 风 洞 ,实验 段 截面 1.3 m( 宽 ) x1.0 m( 高 ), 长 
8 m, 实 验 风速 5 ~20 m s^ ,连续 可 调 。 根 据 野 外 
对 新 月 形 沙丘 的 测量 ,将 实物 按照 1:25 缩小 ,用 可 
塑性 胶泥 制作 新 月 形 沙丘 模型 ,模型 高 度 8 cm, 迎 
风 坡 坡度 20° ,背风 坡 坡度 34^ ,沙丘 迎风 坡 投影 长 
度 22 cm ,两 兽 角 间 宽 度 28 cm( 图 3a)。 

风 洞 实验 的 基础 应 该 满足 几何 相似 、 运 动 相似 
和 动力 相似 。 在 几何 相似 方面 , 需 考 虑 风 洞 注 流 附 
面 层 与 地 球 贴 地 边界 层 的 尺度 之 比 ,同时 为 避免 洞 
壁 干扰 ,模型 阻塞 度 不 超过 6% 。 本 实验 模型 的 最 
大 迎风 面 面 积 为 264 cm ,对 应 阻塞 度 为 2% ;本 实 
验 的 沙丘 模型 高 8 cm, 在 附 面 层 内 (本 风 洞 实验 条 
件 下 附 面 层 厚度 可 达 15 cm 左右 ) 。 在 运动 相似 方 
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2 野外 调查 及 实验 点 布设 


Fig.2 Field survey and experimental layout 


(2) Vy E CERES 


PA 


面 ,主要 考虑 流 态 和 风速 廊 线 相似 。 风 速 廊 线 经 预 
实验 验证 ,符合 对 数 分 布 。 在 流 态 相似 方面 ,主要 考 
上 处 雷诺 数 ( Re =pUod /4)"" 。 本 试验 所 选用 最 小 风 
速 (Uu) 为 8 m «s ,沙丘 模型 宽度 为 28 cm ,雷诺 数 
为 1.6 x 107 ,而 雷诺 数 大 于 107 时 ,流体 运动 状态 不 
受 雷 诺 数 变化 影响 。 根 据 Zhang 等 …” 的 研究 , 风 洞 
模拟 实验 中 弗 劳 德 数 [ Fr = U6A(gHy)] 需 小 于 20。 
本 实验 最 大 指示 风速 (0 ) 为 12 m * s 7 , 风 洞 高 度 
(Hy) TK T 0.73 m, 小 于 本 风 洞 的 高 度 (1.0 m), 
满足 动力 相似 准则 。 

将 沙丘 模型 固定 于 风 洞 试验 段 人 口 的 下 风向 
3.5 m 处, 风 洞 地 板 表面 铺设 砂纸 以 模拟 粗糙 下 垫 
面 。 实 验 测 点 主要 沿 着 顺风 向 LoL, Lu La 4 条 横 
截面 进行 布设 ,沙丘 附近 区 域 测 点 加 密 ( 间 距 
4 cm) , 随 着 测量 距离 远离 沙丘 , 测 点 间距 增 至 
8 cm 12 cm 16 cm( 图 3b)。 实 验 分 别 在 8m.:s'、 
10m:s "12 m + s~ 3 种 指示 风速 下 进行 。 风 速 
廊 线 用 皮 托 管 测定 ,测定 高 度 (Z) 分 别 为 1 em, 
2 cm, 3 em,5 cm 、 7 cm,10 cm 、 15 cm,30 cm 和 
50 em, 


(b) 床 面 风速 测 点 分 布 


3 风 洞 模拟 沙丘 周围 流 场 结构 


Fig.3 Wind tunnel simulation of flow field around barchan dune 


2.2 数据 处 理 
采用 激光 测 距 仪 ,测定 了 野外 测 针 地 表 出 露 高 
BE ,计算 测 镍 地 表 蚀 积 强度 Ah =h, - h, (Ah >0 R 
ZR NUR ; Ah <0 表示 风蚀 ;4AA =0 表示 蚀 积 平衡 ) , 统 
计 分 析 沙 丘 周 围 不 同 区 位 单位 面积 的 平均 风蚀 量 、 
风 积 量 以 及 净 蚀 积 量 。 同 时 ,将 受 沙丘 影响 的 周围 
区 与 沙丘 下 伏地 面 看 作 整 体 , 计算 单位 面积 平均 风 
刨 量 (&Q), 即 : 
— J} oA dd sd 
m S448 
式 中 :Ah, Tib EJA FEDES i RERET IRI UDR URBE 5S8 
4) 9H VP EJA Fi] DXC lof A ER EF BA) TEER V AP Er: ÉL T 
fH. 
根据 沙丘 形态 参数 ,计算 沙丘 底面 积 (5) 和 体 
积 (V)。 沙 丘 底面 积 以 半 椭 圆 和 2 个 三 角形 的 组 合 
近似 估算 (2 式 ) ,沙丘 体积 以 1/4 椭 球 体 和 2 个 三 
棱锥 的 组 合 近似 估算 (3 v A 


1 1 1 1 
S-2ymxWxeooaxLt2xxwx 


cosB x 1 (2) 


(Ah; «0) (1) 
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1 1 1 
V=7 X37 x Wxeoso x Lx H «2 XY x 


EN 


(3) 


qux coi xL xh 


RP:W LH, a 分 别 表示 沙丘 最 大 宽度 、 迎 风 坡 长 
BE .沙丘 高 度 aO QR BE sw Lh, B 分 别 表示 沙丘 
兽 角 最 大 宽度 KE ,高度 及 兽 角 坡度 。 

室内 风 洞 模拟 实验 各 测 点 的 风速 数据 , 取 风 速 
稳定 时 间 段 内 20 个 数据 的 平均 值 。 用 Sufer 12.0 
软件 中 Krging 插值 法 ,绘制 床 面 新 月 形 沙丘 的 水 平 
流 场 和 垂直 流 场 图 。 


3 结果 与 分 析 


新 月 形 沙丘 周围 地 表 人 蚀 积 强度 的 空间 分 异 


3.1 
特征 
由 图 4 可 知 ,在 地 势 平坦 .不 受 沙 丘 影响 的 湖 相 
沉积 平原 地 表 ( CK) ,风蚀 深度 与 堆积 厚度 比较 接 
近 , 最 大 侵蚀 深度 在 2 cm 左右 。 在 沙丘 迎风 坡 前 
区 沙丘 左 骂 , 右 沟 附近 区 域 , 既 存 在 风 积 ,也 存在 风 
蚀 , 而 蚀 积 强度 相对 CK 明显 增加 ,最 大 风 积 厚度 、 
风蚀 深度 分 别 为 6 cm 和 4.2 cm。 在 沙丘 背风 坡 
0~3 五 范围 ,地 表 以 强烈 的 风 积 为 主 ,而 风蚀 相对 
不 明显 。 在 沙丘 背风 侧 尾 流 区 ,风蚀 测 镍 的 数量 明 
显 多 于 风 积 测 钙 ,地 表 最 大 堆积 厚度 为 2 em, 而 最 
大 风 伺 深度 为 3.5 cm 左右 ,表明 在 沙丘 背风 侧 尾 流 
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图 4 


Fig.4 Spatial variation of the wind erosion/deposition intensity at different positions around barchan dune 
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区 主要 以 风蚀 为 主 。 

可 见 ,新 月 形 沙丘 周围 地 表 蚀 积 强度 具有 空间 
不 均匀 性 ,沙丘 迎风 坡 前 区 ,沙丘 左 辟 和 右翼 附近 的 
侵蚀 深度 及 堆积 厚度 均 大 于 CK ,沙丘 背风 坡 以 风 积 
为 主 , 背 风 侧 尾 流 区 主要 以 风蚀 为 主 , 表 明 沙丘 对 周 
围 地 表 的 风蚀 和 堆积 产生 了 一 定 的 影响 。 
3.2 不 同 大 小 的 新 月 形 沙丘 周围 蚀 积 量 的 差异 

在 观测 期 间 , 受 沙丘 碰撞 合并 影响 (部 分 沙丘 
移动 过 快 ) ,部 分 测 钙 被 沙丘 压 埋 ,导致 部 分 数据 缺 
失 , 仅 计算 了 5 个 不 同 大 小 的 沙丘 周围 单位 面积 平 
均 风 蚀 量 `. 风 积 量 净 蚀 积 量 。 由 表 1 可 知 ,在 沙丘 
周围 不 同 区 位 ,单位 面积 的 平均 风 积 量 均 表 现 为 : 背 
风 坡 显著 (P < 0. 05 ) 大 于 两 恤 附 近 、 迎 风 坡 前 区 、 
CK ,背风 坡 尾 流 区 显著 (已 <0. 05 ) 小 于 其 余 各 区 。 
单位 面积 平均 风蚀 量 呈 现 :背风 坡 尾 流 区 显著 (P < 
0. 05 ) 大 于 迎风 坡 前 区 右翼 显著 大 于 (已 <0. 05 ) 左 
3t; CK。 单 位 面积 的 平均 净 蚀 积 量 差异 显著 (P < 
0. 05) ,表现 为 :背风 坡 以 风 积 为 主 ,背风 侧 尾 流 区 
以 风蚀 为 主 , 迎 风 坡 前 区 风蚀 略 大 于 风 积 ,两 翼 角 附 
近 区 域 以 及 CK 处 于 相对 平衡 状态 。 可 见 , 相 比 不 
受 沙丘 影响 的 湖 积 平原 区 段 (CK) , 受 沙丘 影响 , 沙 
丘 背 风 侧 尾 流 区 以 风蚀 为 主 , 说 明 沙 丘 在 移动 的 过 
程 中 ,增强 了 沙丘 背风 侧 尾 流 区 地 表 的 风蚀 ,促进 了 
湖 积 平原 的 沙 侍 释放 。 

基于 新 月 形 沙丘 形态 参数 的 野外 观测 值 ,近似 
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沙丘 周围 不 同 部 位 蚀 积 强 度 的 空间 分 异 


TOS 区 


R1 观测 时 段 内 不 同 大 小 的 新 月 形 沙丘 周围 地 表 蚀 积 量 的 变化 


Tab.1 Change of surface wind erosion/ deposition around barchan dunes with different sizes during 


the field observation period 


PERS 沙丘 体积 蚀 积 沙丘 周围 不 同 区 域 
/m ”特征 CK 迎风 坡 前 区 T3 ER 沙丘 背风 坡 背风 侧 尾 流 区 
沙丘 1 25.9817 EQ -0.010 5 -0.013 3 -0.012 6 -0.0112 -0.0114 -0.010 1 
39.447 78°N DQ 0.0101 0.013 1 0.015 5 0.021 3 0.085 1 0. 008 4 
88.487 13°E NED -0.000 4 -0.000 2 0.002 9 0.010 1 0.0737 -0.001 7 
沙丘 2 66.1675 EQ -0.0112 -0.021 -0.0146 -0.012 7 - 0.004 2 -0.016 
39.452 41°N DQ 0.010 5 0.012 0.013 7 0.014 5 0.094 3 0. 005 
88. 490 30°E NED -0.000 7 - 0.009 - 0.000 9 0.001 8 0.090 1 -0.011 
沙丘 3 99.8431 FQ -0.0116 -0.019 -0.014 6 -0.0129 -0.003 1 -0.021 4 
39.450 53°N DQ 0.013 4 0.014 0.016 7 0.014 5 0.112 0. 009 
88.490 01°E NED -0.000 2 - 0. 006 0.002 1 0.001 6 0.108 9 -0.012 4 
沙 后 4 1407503 EQ -0.014 5 -0.0212 -0.0174 -0.018 7 -0.000 2 -0.021 3 
39.45] 52*N DQ 0.013 1 0.013 3 0.019 8 0.0213 0.112 0. 008 
88.494 55°E NED -0.001 4 -0.002 1 0.0024 0.002 6 0.1118 -0.013 3 
沙丘 5 188.9714 EQ -0.009 2 -0.018 4 -0.024 1 -0.001 6 -0.002 3 -0.023 5 
39.45] 27°N DQ 0.0113 0.0113 0.019 8 0.001 9 0.124 9 0. 007 
88.491 64° E NED 0.001 1 -0.007 1 -0.004 3 0. 000 3 0.1226 -0.016 5 
EQ -0.011 8+0.001 2^ -0.0186:0.0022* -0.016 70.004 5* -0.011 4+0.006 2^ -0.004 2+0.001 2^. -0.018 5 0.005 2* 
平均 值 硅 标准 差 DQ 0.011 7+0.001 5" 0.0127+0.001 1" 0.017 1+0.002 6” 0.073 5=+0.0068° 0.1056+0.0158* — 0.007 5 +0.001 6° 
NED -0.000 3+0.000 1™ -0.004 8 +0.000 3** -0.000 4+0.000 1™° 0.003 3 «0.001 8" 0.1014+0.014 8* -0.010 9 +0.005 1° 


注 :EQ RRAN (m? m?) ;DQ 代表 单位 
风蚀 。 同 一 行 标 有 不 同 小 写字 母 差异 显著 ,P<0.05。 下 同 。 
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图 5 新 月 形 沙 丘 周 围 区 域 净 蚀 积 量 随 沙 丘 体 积 的 变化 


Fig.5 Variation of net wind erosion/deposition around 


barchan dunes with different volumes 


估算 了 沙丘 的 体积 ,分 析 了 新 月 形 沙丘 周围 地 表单 
位 面积 平均 净 蚀 积 量 随 沙 丘 体积 的 变化 规律 。 从 图 
5 可 知 , 随 着 沙丘 体积 的 增加 ,在 沙丘 迎风 坡 前 区 、 
沙丘 左 愤 角 和 右翼 角 附 近 区 ,单位 面积 净 伺 积 量变 
化 不 明显 , 均 处 于 相对 平衡 状态 ;在 沙丘 背风 坡 处 于 
风 积 状态 (由 于 沙丘 前 移 ) ,单位 面积 的 平均 风 积 量 
随 着 沙丘 体积 的 增加 而 增 大 ; 而 在 沙丘 背风 侧 尾 流 


j 积 平均 风 积 量 (m”. m~?) ;NED 代表 单位 面积 平均 净 蚀 积 量 (mm 一 ) , 正 值 代表 风 积 , 负 值 代表 


区 主要 以 风蚀 为 主 , 单 位 面积 的 风蚀 量 随 着 沙丘 体 
积 的 增加 而 增 大 。 
3.3 沙丘 的 移动 对 沙丘 背风 侧 风蚀 量 的 影响 

测 钙 也 记录 了 沙丘 移动 距离 。 由 图 6a 可 知 , 沙 
丘 体积 越 大 ,沙丘 的 移动 速度 越 慢 。 体 积分 别 为 
26 m° .66.2 m? .99.8 m° 140.75m 和 188.9m 的 
沙丘 ,在 观测 期 间 , 分别 向 前 移动 了 8 m、6.1 m, 
3.5Sm、2.6m 和 1.4m。 沙 丘 移 动 也 影响 了 沙丘 背 
风 侧 尾 流 区 的 风蚀 。 由 图 6b np ,沙丘 向 前 移动 越 
慢 , 对 尾 流 区 的 风蚀 影响 越 明 显 ,单位 面积 平均 净 风 
伺 量 越 大 。 沙 丘 移动 距离 为 8 m 时 ,背风 侧 尾 流 区 
单位 面积 平均 风蚀 量 为 0.002 m° - m ;移动 距离 
为 3.5 年 时 ,风蚀 量 为 0.012 mm 一 ;移动 距离 为 
1.4 m 时 ,风蚀 量 达 0.017 m m’, 
3.4 ”新 月 形 沙丘 的 流 场 结构 

室内 风 洞 模拟 了 新 月 形 沙丘 表面 及 周围 区 域 的 
流 场 结构 。 以 12 m * s 的 风速 (图 7) 为 例 ,从 新 月 
JÉ Vb Fr. Lo 典型 断面 的 垂直 流 场 等 值 线 图 可 以 看 出 
(图 7a) ,气流 靠近 沙丘 时 ,在 迎风 坡 坡 脚 前 区 ,由 于 
地 形 的 阻 滞 作 用 , 水 平 速度 降低 , 等 值 线 下 四 ; 气流 
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Fig.6 Variation of net wind erosion/deposition in the wake zone of leeward slope with the shape of dune 
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图 7 新 月 形 沙丘 近 地 表 的 流 场 结构 (风速 12 m * s7) 


Fig.7 Structure of airflow field over the surface of barchan dune under 12 m * s^! wind speed 


经 迎风 坡 时 ,地形 抬升 造成 气流 加 速 ,等 值 线 压 缩 ， 
等 值 线 上 吓 ,气流 加 速 ,在 丘 顶 达到 了 最 大 值 ; 当 气 
Wigs Vb p T$ ANE , 受 背风 坡 低压 区 的 影响 ,气流 附 
面 层 分 离 , 流 线 扩张 ,风速 减弱 ,在 垂 向 小 于 8 em, 
水 平 0~30 cm 范围 内 形成 了 一 个 近似 闭合 的 分 离 
涡 ; 随 着 沙丘 背风 侧 气流 速度 等 值 线 的 扩张 ,气流 附 
着 地 表 ,水 平 风速 逐渐 增加 ,最 终 恢复 至 初始 状态 。 
由 距 地 表 高 度 为 1 cm 的 水 平流 场 图 可 知 ( 图 7b)， 
在 沙丘 迎风 坡 前 区 气流 减速 ,在 兽 角 两 侧 ,气流 绕 流 
加 速 ,在 兽 角 两 侧 下 风向 ,气流 重合 .转向 ,最终 逐 渐 
恢复 并 达到 初始 气流 状态 。 


4 讨论 


沙丘 对 周边 蚀 积 影 响 的 作用 机 制 
新 月 形 沙 丘 周 围 的 蚀 积 分 异 与 其 对 周围 气流 的 


4.1 


扰动 密切 相关 。 在 沙丘 迎风 坡 前 区 ,气流 运动 受 沙 
丘 阻 渍 减速 ,风沙 流 挟 沙 易于 沉积 。 但 观测 结果 显 
示 , 在 迎风 坡 前 区 既 存 在 风 积 ,也 存在 风蚀 ,最 大 风 
蚀 深度 超过 4 cm。 这 主要 是 由 满 流 所 造成 的 ， 
满 流 影 响 可 用 流 线 曲率 来 表示 ,从 迎风 坡 前 区 至 迎 
风 坡 脚 流 线 下 凹 , 且 曲 率 增 大 ,流速 空间 变异 增 大 ， 
满 流 强度 增加 ,使 床 面 输 沙 能 力 增强 ,在 迎风 坡 前 区 
呈现 低 风 速 、 高 输 沙 率 的 现象 ””。 因 此 ,沙丘 迎 
风 坡 前 区 可 见 风蚀 量 略 大 于 沉积 量 。 

db E 38 f VALWI ,气流 治 沙丘 迎风 坡 脚 向 两 侧 
IE fA EIIE (FE 7b) ,使 沙丘 两 副 侵 蚀 ,砂粒 向 下 
风向 搬运 ,沙丘 向 前 移动 ,同时 沙丘 吾 角 两 侧 地 表 沉 
积 物 也 受 加 速 绕 流 影响 ,产生 强度 较 大 的 风蚀 (高 
于 CK) 。 在 观测 期 间 , 也 发 现 部 分 沙丘 两 翼 也 存在 
只 沙 现象 ,这 可 能 与 该 区 风 况 以 及 沙丘 上 风向 沙 源 


干旱 区 研究 
表 2 沙丘 影响 区 与 不 受 沙丘 影响 地 表 ( CK) 的 平均 风蚀 强度 对 比 
Tab.2 Compared results of the average wind erosion intensity between the areas with and without the dune effect 
沙丘 编号 沙丘 1 沙丘 2 沙丘 3 沙丘 4 沙丘 5 平均 值 夺 标准 差 
CK(EQ) -0.0105 -0.011 2 -0.011 6 -0.0145 -0.009 2 -0.011 8 +0. 001 2° 
沙丘 整体 (EO) -0.011 1 -0.011 8 -0.0115 -0.011 6 -0.009 7 -0.011 1 +0. 000 7° 


供给 有 关 ”"””。 研 究 区 盛行 ENE 风 , 但 6 一 8 月 份 
Z NENNE 风 , 风力 较 大 ,季节 性 风向 与 合成 输 沙 
方向 有 一 定 夹 角 ,导致 移动 过 程 中 沙丘 形态 不 稳定 ， 
辟 侧 有 积 沙 现象 。 当 沙 源 供给 充足 时 ,沙丘 上 风向 
的 风沙 流 易 达 到 饱和 状态 ,风沙 流 遇 阻 ,风速 降低 ， 
易 在 豆角 形成 堆积 。 因 此 ,在 沙丘 两 辟 侧 既 存 在 风 
蚀 , 伴 随 积 沙 现 象 。 

在 沙丘 迎风 坡 气 流 抬升 加 速 ,在 丘 项 加 速率 达 
到 最 大 ,这 已 被 多 数学 者 证 实 8 2 。 随 着 迎风 坡 
气流 骤然 加 速 , 近 地 表 风沙 流转 为 不 饱和 状态 ,风蚀 
能 力 增 强 。 气 流 越过 丘 顶 后 , 随 着 附 面 层 分 离 ,在 沙 

背风 侧 一 定 范围 内 形成 涡流 ,涡流 内 气流 的 运动 

方向 与 砂粒 的 运动 方向 相反 ,限制 砂粒 向 下 风向 的 
搬运 ,同时 涡流 也 会 对 沙丘 背风 侧 地 表 的 风蚀 
FERC? 。 沙 丘 背 风 坡 水 平 风速 的 衰减 及 涡流 
的 共同 作用 ,使 风沙 流 中 多 数 砂 粒 在 沙丘 背风 侧 沉 
JR 1。 据 Nickling E 研究 ,有 99% 的 砂粒 沉 
积 在 沙丘 背风 侧 2 m 范围 内 。 因 此 ,在 沙丘 背风 坡 
至 前 区 一 定 范围 内 ,地表 以 风 积 为 主 。 

沙丘 背风 侧 气流 附着 地 表 后 , 近 地 表 水 平 风速 
开始 恢复 增加 (图 7b) ,下 层 气流 在 恢复 至 临界 起 沙 
风速 以 前 ,气流 对 地 表 沉 积 物 的 影响 极 小 。 随 着 沙 

背风 坡 下 层 气流 的 继续 恢复 , 满 流 动能 减弱 ,开始 

发 育 内 边界 层 , 近 地 表 气流 迅速 增加 ; 当 风 速 
超过 临界 起 沙 风 速 时 ,由 于 沙丘 背风 侧 反 向 涡流 限 
制 了 砂粒 向 下 风向 搬运 ,导致 该 区 气流 恢复 过 程 中 
风沙 流 呈 极度 不 饱和 状态 ,侵蚀 能 力 增 强 , 
地 表 沉 积 物产 生 了 较 强 的 风蚀 作用 。 已 有 学 者 发 
现 , 沙 丘 背 风 侧 尾 流 恢复 ,内 边界 发 育 的 过 程 中 ,地 
表 剪 应 力 增加 ,会 加 速 地 表 风 蚀 ””” 。 同 时 湖 积 
平原 表层 沉积 物 较为 松散 ,以 极 细 砂 和 粉 砂 为 主 , 有 
AIF Up Az tk 07 。 因 此 ,在 沙丘 背风 侧 尾 流 区 整体 
呈 净 风蚀 状态 。 
4.2 沙丘 对 湖 积 平原 风蚀 影响 的 实质 

R 2 将 沙丘 及 其 周围 影响 地 面 看 作 整 体 , 计算 
了 分 摊 到 该 区 域 的 平均 风蚀 量 , 单 位 面积 的 平均 风 
蚀 量 在 0.009 7 20.011 8 m .mm 一, 与 不 受 沙 丘 影 


响 的 湖 相 沉积 平地 (CK,0.009 2~0.0145m. 
m”) 相 比 ,差异 不 显著 (P >0.05)。 可 见 ,新 月 形 
沙丘 移动 过 程 中 ,并 未 改变 区 域 地 表 的 平均 风 刨 强 
度 , 而 是 通过 扰动 近 地 表 流 场 ,增加 了 沙丘 周围 局 部 
区 位 的 风蚀 强度 。 

湖 积 平原 风蚀 荒漠 化 过 程 中 ,地 表 发 育 了 新 月 
形 沙丘 ,而 新 月 形 沙 丘 通过 影响 沙丘 周围 地 表 的 风 
刨 强度, 加 速 了 湖 积 平原 风 刨 荡 漠 化 过 程 。 在 沙丘 
迎风 坡 前 区 ,两 辟 侧 风蚀 强度 相对 平 沙 地 表 较 大 ,使 
得 沙丘 周 于 沉积 物 中 的 粉 砂 和 黏土 颗粒 迅速 减 小 ， 
沉积 物 中 的 粗 砂 成 分 和 不 可 蚀 残 体 残留 原 地 ,促进 
土壤 粗 化 ,生产 力 丧 失 , 加 剧 了 湖 积 平原 土地 退化 。 
在 沙丘 背风 侧 风沙 流 极度 不 饱和 ,加 速 了 地 表 吹 
WOD ,使 得 湖 积 平原 表层 松散 风蚀 物 被 搬运 走 , 裸 
露出 新 的 沉积 物 固 结 较为 紧 实 的 风蚀 面 , 在 沙丘 背 
风 侧 清流 和 不 饱和 风沙 流 的 作用 下 ,使 裸露 的 沉积 
层 结 构 破 坏 , 产 生 了 下 四 的 风蚀 破 口 ,促进 了 在 此 基 
础 上 的 下 切 侵蚀 和 侧 蚀 ,加速 了 湖 积 平原 沉积 面 
的 破碎 化 。 沙 丘 对 周围 地 表 的 侵蚀 的 影响 ,也 伴随 
着 沙丘 的 移动 而 迁移 ,从 而 使 得 湖 积 平原 地 表 的 风 
蚀 处 于 恶性 循环 过 程 中 。 因 此 ,新 月 形 沙 丘 的 存在 ， 
加 速 了 湖 积 平原 的 荒漠 化 向 沙漠 化 发 展 。 


论 


5 结 
在 风蚀 鞠 漠 化 过 程 中 , 随 着 沙 源 逐 渐 趋 于 丰富 ， 
地 表 发 育 了 新 月 形 沙丘 ,而 新 月 形 沙丘 在 风蚀 苇 江 
化 过 程 潜在 作用 尚未 得 到 科学 认 知 。 本 文选 择 风沙 
活动 频繁 的 台 特 玛 湖 干 泗 湖 盆 区 ,实地 监测 了 新 月 
形 沙丘 移动 速度 以 及 沙丘 周围 地 表 的 人 蚀 积 状况 ,并 
开展 了 新 月 形 沙 丘 流 场 结 构 的 室内 风 洞 模拟 ,得 到 
以 下 结论 : 

(1) 在 新 月 形 沙丘 移动 过 程 中 ,沙丘 体 对 周围 
地 表 的 风蚀 和 堆积 产生 了 较 大 影响 ,出 现 了 沙丘 周 
围 地 表 蚀 积 强 度 空 间 不 均匀 的 现象 :沙丘 迎风 坡 前 
区 沙丘 左 壳 和 右翼 蚀 积 强度 较 CK 略 大 ,沙丘 背风 
坡 以 风 积 为 主 ,而 背风 侧 尾 流 区 以 风蚀 为 主 。 
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(2) 沙丘 迎风 坡 前 区 风蚀 量 略 大 于 风 积 量 , 左 
角 附 近 处 于 相对 平衡 状态 ( 同 CK) ,背风 侧 尾 


流 区 以 风蚀 为 主 ,其 净 风 蚀 量 随 着 沙丘 体积 的 增加 
而 增 大 。 


(3) 沙丘 体积 越 大 ,移动 速度 越 慢 ,对 背风 侧 尾 


流 区 的 风蚀 影响 越 明 显 , 净 风 蚀 量 略 大 。 


(4) 将 沙丘 周边 地 表 蚀 积 总 量 分 摊 到 沙丘 下 伏 


压 埋 地 面 和 周围 影响 区 ,单位 面积 的 蚀 积 强度 值 与 
CK 相仿 。 


表 的 流 场 结 构 和 风沙 流 饱 和 程度 ,造成 了 沙丘 周 上 


综 上 所 述 ,新 月 形 沙 丘 通 过 影响 周围 区 域 近 地 


pey 
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风蚀 强度 增加 ,尤其 是 加 速 了 沙丘 背风 侧 尾 流 区 的 
风蚀 ,促进 了 沉积 物 的 粗 化 ,以 及 裸露 风蚀 面 结构 的 
破坏 ,加 速 了 河 湖 相 沉积 平原 若 漠 化 向 沙漠 化 演变 
的 速度 。 
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Effect of Barchan Dune on Surface Wind Erosion over Lacustrine Plain 


CAI Dong-xu"^, LI Sheng-yu', LEI Jia-qiang', WANG Hai-feng , MENG Xiao-yu"? 
(1. Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011 , Xinjiang , China ; 
2. Universities of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100039 , China) 


Abstract: Barchan dune is an important type of aeolian landform and forms during the process of desertification. 
In the previous researches, more researchers focused mainly on the surface dynamic process of barchan dune but 
less on the influence of barchan dune on surface wind erosion during desertification process. In this paper, the 
plugging-brazing method was used to measure the distribution pattern of wind erosion/deposition on the surface a- 
round barchan dunes at the Taitema playa. The wind tunnel was used to simulate the distribution pattern of airflow 
over the typical barchan dune. The mechanism of barchan dune affecting surface wind erosion around dune was an- 
alyzed. The results showed that the airflow structure changed with the varying geometry shapes of barchan dunes, 
and it affected significantly the intensity of wind erosion/deposition over the surface. Although the wind erosion 
depth and sedimentary thickness were slightly greater than those on flat sand, the average volume of net wind ero- 
sion per unit area was close to an equilibrium in the frontal region of windward slope and on both sides of dunes. 
Deposition was dominant in the frontal region on leeward slope of barchan dune, but wind erosion was dominant on 
the surface of flank wake zone of leeward slope. The average volume of net wind erosion per unit area was slightly 
increased with the increase of dune size. In a word, the barchan dunes affect the intensity of surface wind erosion 
and deposition during the process of desertification in playa. 

Key words:  barchan dune; distribution of wind erosion and deposition; intensity of wind erosion; airflow struc- 


ture; Taitema Lake 


